Spin relaxation of electrons in InGaAs/GaAs quantum wells Mn-doped barriers by González Balanta, Miguel Ángel, 1985-
-_.__ .._ ....._-----_._._ .._._-----_._. __ ..__ ._._-_ .._-----_._ ..._ ..._ ...._--
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN
DEPARTAMENTO DE FISICA DA MATE RIA CONDENSADA
Relaxação do spin em poços quânticos de
InGaAs/GaAs dopados com Mn
MIGUEL ANGEL GONZÁLEZ BALANTA
Orientadora: Profa Dra Maria José S P Brasil
DISSERT AÇAO APRESENTADA AO INSTITUTO DE FISICA "GLEB
WATAGHIN" PARA OBTENÇÃO DO TITULO DE MESTRE EM FISICA
~ •.
•~.,
UNICAMP
Este exemplar corresponde à redação final da Dissertação de Mestrado defendida pelo
alunoMiguelAngelGonz. Balan~aDela ComissãoJulgadora.
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DO IFGW – UNICAMP 
 
 
                 González Balanta, Miguel Angel 
G589r            Relaxação de spin em poços quânticos de InGaAs/GaAs  
                 dopados com Mn / Miguel Angel González Balanta. -- Campinas,  
                 SP : [s.n.], 2010. 
                     
                     Orientador: Maria José Santos Pompeu Brasil. 
                     Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,  
                 Instituto de Física “Gleb Wataghin”. 
                          
                 1.  Spintrônica.   2.  Semicondutores.   3.  Poços quânticos. 
            4.  Manganês.   5.  Arsenieto de gálio-índio.   6.  Arsenieto de gálio. 
            I.  Brasil, Maria José Santos Pompeu.   II.  Universidade Estadual de 
            Campinas. Instituto de Física “Gleb Wataghin”.   III.  Título. 
 (vsv/ifgw) 
- Título em inglês: Spin relaxation of electrons in InGaAs/GaAs quantum wells Mn-doped barriers 
- Palavras-chave em inglês (Keywords):   
1. Spintronics 
2. Semiconductors 
3. Quantum wells 
4. Manganese 
5. Indium gallium arsenide 
6. Gallium arsenide 
- Área de Concentração: Física da Matéria Condensada 
- Titulação: Mestre em Física 
- Banca Examinadora:  
Profª Maria José Santos Pompeu Brasil Newton  
Prof. Evaldo Ribeiro 
Prof. José Antônio Brum 
            -      Data da Defesa: 25-10-2010 
            -      Programa de Pós-Graduação em: Física 
MEMBROS DA COMISSÃO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE MIGUEL
ANGEL GONZALEZ BALANTA 087205 APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FíSICA "GLEB WATAGHIN", DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, EM 25 / 10 / 2010.
COMISSÃO JULGADORA:
Prof. Or. Evaldo Ribeiro - OF/UFPR
Prof. Or. José Antônio Brum - OFMC/lFGW/UNICAMP
    
  
 
IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A minha família. 
    
  
 
VI 
 
AGRADECIMENTOS 
Que feliz estou porque chegou o momento de agradecer aos que fizeram possível completar 
este árduo trabalho. 
Primeiro, quero agradecer a Deus por me dar a vida e a oportunidade de ter família, amigos, 
orientadora e colegas tão legais como vocês. Agradeço a CNPQ pelo suporte financeiro, e 
em geral a Unicamp e Brasil pela oportunidade. 
Agradeço a minha orientadora Maria Jose Brasil pela oportunidade de trabalhar no GPO e  
pela sua orientação, sem ela tivesse sido impossível fazer este trabalho. Também, aos 
professores Fernando Iikawa, Marcello Maialle, e Jose Brum pelas discussões que foram 
muito importantes no entendimento dos resultados obtidos. Agradeço ao professor Luri 
Danilov da Russia por ter-me fornecido as minhas amostras e, também, pela sua amizade. 
A Milton por ser fundamentalmente importante nas montagens e todas as coisas do GPO, 
aos meus colegas e amigos do GPO: Cheo el misterioso rompe la paila, Guilherme 
companheiro de Kit Net GPO, Claudezir, Everton, Rossano, Pablo, Emilio. Também a 
Maria Ignez, Gilvanni, Cássia e Armando da pós e o professor Kleiman, Emilia, Lene, Cris 
e Osvaldo do DFMC, o professor Gullermo Cabrera,  Rubens Brito e  Nelson Porras. 
A minha Família pelo imenso apoio,  para eles esta dedicado este trabalho. A meus amigos 
o W muñoz, el tontico, El tigre, Juan Andres, Julito, Alexis, Ma Ignez, Sandrita, el Acere, 
el yovanoti, Priscila, Kikin, miguelito, Luisito, chea, Mi Romi, meche, estefa, marky, Julie, 
Nixon, Kerstin, Anne, Harley, Javi, Nathy, clau, Tani la del nombre mas hermoso del 
mundo, chea, los peruanos do futebol, los argentinos do futebol, Domingos, Olimpo, a 
Nathaly, Maiara, Luana, etc amigos . Finalmente À Teresa corazon e Tania Rodriguez, sem 
elas possivelmente tivesse acabado mais rápido mais não tivesse sido tão feliz. 
    
  
 
VII 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
VIII 
 
RESUMO 
 
Nesta dissertação investigamos os efeitos dos íons de Mn na dinâmica do spin de elétron 
em poços quânticos de InGaAs/GaAs. Os poços têm um gás de buracos gerado por 
dopagens em suas barreiras, sendo uma dopagem tipo delta de Mn numa das barreiras e 
uma dopagem tipo delta de C, na outra. A densidade de buracos foi determinada mediante 
medidas de transporte e são consistentes com as densidades obtidas das energias de Stoke-
shift.  Utilizamos diversas técnicas ópticas, como a fotoluminescência no modo contínuo 
(PL-CW) e resolvida no tempo (PL-RT), a fotoluminescência de excitação (PLE-CW), e o 
efeito Hanle óptico, sempre usando luz circularmente polarizada para excitação e 
analisando a polarização circular da luz emitida. Comparamos os tempos de vida ( ) e de 
relaxação do spin ( s) dos elétrons obtidos através destas técnicas e discutimos as 
diferenças intrínsecas destes métodos e o significado físico dos parâmetros fornecidos por 
eles. Analisamos também o efeito da presença dos íons de Mn, que são íons magnéticos, 
sobre os tempos vida e de spin dos elétrons em uma série de amostras com diferentes 
quantidades de Mn incluindo a amostra de referencia sem Mn. Os resultados encontrados 
revelam um limite para a concentração de Mn, para a qual ambos,  e s, apresentam uma 
queda abruta. Surpreendentemente, esta queda não afeita o grau de polarização CW, pois a 
razão s  que determina este parâmetro permanece basicamente constante para todas as 
amostras. 
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ABSTRACT 
 
We have studied the effect of Mn ions on the spin-relaxation of electrons in a 
InGaAs/GaAs quantum well (QW). The QW has a two-dimensional hole-gas generated by doping 
the barriers, whereas one of the barriers has a Mn-planar layer and the other one, a C planar-
layer. The hole densities were determined by Shubnikov-de-Haas oscillations and are consistent 
with the Stokes-shift energies obtained by optical measurements. We have performed continuous-
wave photoluminescence measurements (CW-PL), excitation photoluminescence (CW-PLE), time-
resolved (TR-PL), and Hanle effect with circularly polarized excitation and detection. We compare 
the lifetime ( ) and the spin relaxation time ( s) obtained using those techniques and we discuss 
the differences between the various techniques and the physical meaning of those parameters.  
We also analyze the effect of Mn ions on s and  for the series of samples with different Mn 
concentrations, including a reference sample with no Mn doping. The results revealed a threshold 
of Mn concentration at which both, and s, show a strong and abrupt fall. Surprisingly, this fall 
does not affect the CW effective polarization degree, since the ratio s that determines this 
parameter remains basically constant for all samples. 
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Capítulo 1 
INTRODUÇÃO 
 
 O spin dos portadores em heteroestruturas semicondutoras é considerado um grau de 
liberdade importante que pode ser usado como base de um novo tipo de eletrônica 
conhecida como spintrônica. Nesta área, parâmetros como o fator-g dos materiais, o tempo 
de vida e o tempo de relaxação de spin dos portadores são essenciais, tanto em estudos da 
física fundamental quanto no desenvolvimento de novos dispositivos [1].  
   Vários métodos têm sido investigados para injetar spins em semicondutores. O 
método mais direto é utilizar uma estrutura híbrida, usando um metal ferromagnético como 
fonte de portadores com polarização de spin para uma estrutura semicondutora [2]. Os 
primeiros resultados com este método não foram muito eficientes, o que posteriormente foi 
explicado pelo descasamento de impedância na junção semicondutor-ferromagnético. Este 
método foi aperfeiçoado posteriormente, introduzindo-se uma camada fina de óxido entre o 
metal ferromagnético e o semicondutor (FM/oxide/Semicondutor), o que resultou em 
valores de eficiência de injeção de spin ligeiramente maiores [3]. Uma variação deste 
método, com o qual foram obtidos resultados bastante interessantes é utilizar um 
semicondutor semi-magnético como fonte de spin [4,5]. Este método simplifica a 
integração e fabricação de estruturas híbridas e amplia as possibilidades de projetar novas 
estruturas para o desenvolvimento de dispositivos de spintrônica. 
 
1.1.1 Ligas de (Ga,Mn) As 
 
 Dentre os semicondutores semi-magnéticos, estruturas baseadas em ligas de 
(Ga,As)Mn têm sido bastante estudadas, especialmente pela possibilidade de integrar as 
propriedades ferromagnéticas desta liga com a tecnologia já bastante desenvolvida das 
estrutura semicondutoras III-V [6].   Uma limitação para estas aplicações é o fato de que a 
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temperatura de Curie das ligas de GaMnAs  ainda são menores do que a temperatura 
ambiente [7]. O ferromagnetismo nestas estruturas está fortemente relacionado com a 
interação ferromagnética de longo alcance entre íons de Mn intermediada por buracos. De 
modo que a concentração efetiva de buracos nas ligas de GaAsMn  é um parâmetro 
fundamental que tem sido utilizado para controlar o ferromagnetismo neste sistema. Assim, 
além do momento magnético associado aos átomos de Mn introduzidos na matriz de GaAs, 
devemos considerar também sua atuação preferencial como impureza aceitadora, gerando 
portanto, buracos.  
 Para aumentar os efeitos magnéticos nas ligas de GaMnAs, uma alternativa simples 
seria aumentar a concentração dos átomos de Mn. Mas esta estratégia é limitada pelo 
aumento significativo de defeitos formados em materiais com altas concentrações de Mn, o 
que se reflete numa deterioração da qualidade das interfaces das estruturas prejudicando a 
eficiência dos dispositivos [8].  Além disso, em altas concentrações, aumenta bastante a 
probabilidade de que o Mn seja incorporado numa posição intersticial, e nesta forma ele 
atua geralmente como uma impureza doadora, compensando as impurezas aceitadoras e 
diminuindo a concentração de buracos. Uma alternativa interessante para superar estas 
dificuldades intrínsecas das ligas tradicionais de GaMnAs  é o crescimento de estruturas de 
GaAs com dopagens de Mn tipo- delta. Foi demonstrado que utilizando este tipo de 
estrutura é possível obter temperaturas de Curie relativamente altas [9].  
 
1.1.3 Relaxação de spin em estruturas semicondutoras     
 Um conhecimento detalhado da dinâmica de relaxação de spin em semicondutores é 
de crucial importância no desenvolvimento de dispositivos baseados na memória de spin 
dos portadores [10-12]. Um ponto fundamental é a exigência de que a perda de polarização 
de spin dos portadores durante o transporte no dispositivo seja desprezível. Nos últimos 
anos foram desenvolvidos uma série de trabalhos sobre a dinâmica de spin em 
heteroestruturas semicondutoras [13-15]. Desde a década de 1970, sabe-se que elétrons em 
amostras de GaAs bulk com dopagem tipo-n possuem um tempo de relaxação de spin ( s) 
relativamente longo, alcançando valores de até ~25 ns [16]. Posteriormente, foi 
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demonstrado que s para elétrons ligados a impurezas doadoras em n-GaAs podia exceder 
100 ns [17,18]. No entanto, em estruturas tipo p-GaAs, s é tipicamente da ordem de ~1 ns. 
Esta redução no valor de s é geralmente atribuída ao aumento da perda de spin mediante o 
mecanismo conhecido como Bir-Aronov-Pikus (BAP) associado à interação elétron-buraco. 
Entretanto, recentes publicações de Astakhov et al [19] relatam medidas nas quais foram 
estimados valores de s para o spin do elétron em amostras massivas (bulk) de GaAs tipo-p 
dopados com Mn  de  até ~160 ns [20,21]. Estes resultados controversos foram atribuídos à 
compensação parcial dos campos magnéticos efetivos atuantes sobre o elétron pelos 
alinhamentos antiferromagnéticos entre os buracos e os spins de Mn. 
 Um método prático e simples para investigar a dinâmica do spin do elétron em 
estruturas semicondutoras em geral, incluindo semicondutores semimagnéticos como o 
GaMnAs, é utilizar a injeção óptica de portadores com spin selecionado usando as regras de 
seleção das transições ópticas. Particularmente, a quebra de degenerescência da banda de 
valência em poços quânticos permite uma seleção de 100% do spin de portadores 
fotogerados e simplifica a análise do problema.  No processo de recombinação, devido às 
mesmas regras de seleção, a luz emitida também tem um grau de polarização circular 
relacionado com o spin dos portadores, que depende do tempo de vida e do tempo de 
relaxação de spin na estrutura.  
 Devido à complexidade da banda de valência, o buraco perde seu spin quase que 
instantaneamente após sua criação. De modo que, de maneira geral em estruturas 
semicondutoras III-V, o tempo de spin do par elétron-buraco envolvido numa 
recombinação óptica é determinado basicamente pelo spin do elétron. A relaxação de spin 
ocorre fundamentalmente através de espalhamentos associados ao acoplamento spin-órbita, 
e envolve efeitos de ausência de simetria de inversão, interação de troca elétron-buraco, 
espalhamento com impurezas e íons magénticos, além do mecanismo associado à interação 
hiperfina no caso de núcleos com momento magnético nuclear diferente de zero.  
Nos estudos de dinâmica de spin, frequentemente são utilizadas técnicas de 
espectroscopia de rotação da fase de um feixe de luz (Faraday / Kerr) [22], medidas de 
fotoluminescência no modo contínuo e resolvida no tempo (PL-CW e PL-RT) [23] e 
também uma técnica alternativa menos conhecida baseada no efeito Hanle óptico [24,25], 
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onde mede-se a polarização da emissão da amostra em função de um campo magnético 
transversal externo [26]. Nas técnicas de PL, são utilizados lasers com polarização circular 
definidas e um sistema de detecção que também seleciona as componentes de polarização 
circular da luz emitida. É importante notar que no caso de medidas resolvidas no tempo, 
usa-se um laser pulsado que, em geral, apresenta uma potência de excitação durante o pulso 
relativamente alta comparada com os lasers contínuos usados em medidas de PL-CW e  
efeito Hanle.  
 
1.1.3 Objetivos 
 
No presente trabalho utilizamos diversas técnicas ópticas para analisar a dinâmica 
de spin em uma série de poços quânticos de InGaAs/GaAs, incluindo a PL-CW e PL-RT, a 
fotoluminescência de excitação (PLE), e o efeito Hanle óptico. Neste trabalho, vamos 
comparar os resultados obtidos com as diferentes técnicas, analisando como os diferentes 
regimes e aproximações nas análises dos dados podem afetar os parâmetros obtidos para a 
dinâmica do spin do elétron. 
As amostras investigadas foram crescidas no Physico-Technical Research Institute 
na Nizhny Novgorod State University na Rússia, numa colaboração com o professor Yuri 
Danilov. As estruturas têm dopagens tipo delta de Mn e a outra de C, nas duas barreiras de 
GaAs que formam o poço de InGaAs/GaAs. Tanto a dopagem de C quanto a dopagem de 
Mn atuam preferencialmente como impurezas aceitadoras no GaAs criando  um gás de 
buracos bidimensional (2D) confinado no poço de InGaAs. Apesar dos buracos estarem 
espacialmente separados da camada delta de Mn, a cauda da função de onda dos buracos no 
poço certamente alcança o centro de distribuição dos íons de Mn introduzidos na barreira 
de Mn, que por sua vez difundem ao longo da estrutura, de modo que alguns íons podem se 
aproximar e entrar no poço de InGaAs. Assim, deve existir uma interação não-nula entre os 
buracos confinados no poço e os íons de Mn. Um dos objetivos fundamentais deste trabalho  
é analisar o efeito desta interação sobre a dinâmica de spin dos elétrons fotogerados. Para 
isto, investigamos uma série de amostras com estrutura similares e diferentes quantidades 
de Mn.  
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 Esta dissertação de mestrado está organizada da seguinte forma: 
 No capítulo 2 apresentamos a estrutura das amostras, bem como informações a 
respeito de seu crescimento.  
 No capítulo 3 discutimos os pontos fundamentais relacionados com as propriedades 
ópticas de heteroestruturas semicondutoras necessários para analisar os resultados 
experimentais. Também neste capítulo são descritas as técnicas experimentais utilizadas no 
trabalho. 
 No capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais e a análise dos dados 
obtidos, incluindo as medidas de PL-CW,  PL-RT,  PLE e efeito Hanle. 
 No capítulo 5 apresentamos as principais conclusões do trabalho e algumas 
perspectivas interessantes de continuidade deste projeto.  
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Capítulo 2 
Estrutura 
Neste capítulo apresentamos uma descrição geral da estrutura investigada e os principais 
parâmetros de crescimento das amostras. 
2.1 Estrutura  
O diagrama de bandas da estrutura básica que estudamos está ilustrado na figura 
2.1. A estrutura consiste de um poço quântico de InGaAs com dopagens tipo delta em suas 
duas barreiras de GaAs, sendo uma delas de C e a outra de Mn.  
 
Fig. 2.1 – Perfil de potencial da estrutura investigada com os valores nominais da 
espessura de cada camada.  
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2.2 Amostras  
As amostras foram crescidas num projeto de colaboração com o Dr. Yuri Danilov 
da Novgorod State University na Rússia [27,28]. O crescimento foi feito sobre substratos 
de GaAs (001). Inicialmente são crescidas as seguintes camadas utilizando um sistema 
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapour Deposition): camada buffer de GaAs de 500 
nm, camada delta de C, camada de GaAs não-dopada de 10 nm que serve de espaçador 
entre a dopagem de C e o poço quântico, poço de InxGa1-xAs e camada espaçadora de 3 nm 
de GaAs. Os valores nominais da concentração de In e da espessura do poço são, 
respectivamente, x = 0.17 e 10 nm. As temperaturas de crescimento foram mantidas entre 
600 a 650 ºC. Em seguida o substrato é resfriado até 400ºC e são depositadas a camada tipo 
delta de Mn e a camada de GaAs superior utilizando o método conhecido como laser 
ablation. A temperatura mais baixa neste processo reduz a difusão de Mn para as camadas 
inferiores da amostra, um problema bastante conhecido que dificulta o crescimento de 
estruturas de Mn com interfaces abruptas. Por outro lado, o crescimento de GaAs por 
MOCVD a temperaturas abaixo de 600
o
C resulta num material com baixa qualidade 
cristalina, inadequado para investigação de propriedades ópticas. Nossas amostras 
representam um compromisso entre estes problemas, de modo que temos poços com 
interfaces relativamente boas, GaAs com boa qualidade cristalina, e uma difusão 
relativamente baixa de Mn.  
Investigamos um conjunto de 5 amostras com diferentes quantidades de Mn, 
incluindo uma amostra de referência sem Mn com uma menor densidade de buracos poço. 
As demais amostras têm gases de buraco com concentrações semelhantes apesar das 
quantidades diferentes de Mn. A quantidade nominal de Mn inserida nas amostras é 
proporcional ao parâmetro de crescimento Q, que representa a espessura efetiva de Mn em 
monocamadas (monolayers, ML) baseada em calibração com uma camada espessa. O valor 
nominal de Q para a série das diferentes amostras estudadas foram: Q = 0, 0.13, 0.20, 0.27 
e 0.40 MLs. 
    
  
 
8 
 
Capítulo 3 
Propriedades ópticas  
 
 
Neste capítulo descrevemos os conceitos fundamentais sobre propriedades ópticas 
de heteroestruturas semicondutoras que serão utilizados na análise de nossos dados e as 
técnicas experimentais utilizadas no trabalho: PL-CW, PL-RT, PLE e efeito Hanle óptico. 
 
 
 
3.1 Estrutura Eletrônica 
Em semicondutores do grupo III-V, o topo da banda de valência e o fundo da banda 
de condução se encontram no centro da primeira zona de Brillouin, conhecido como ponto 
k=0). A banda de valência se origina de orbitais atômicos p (l=1). Os estados J= 3/2 são 
4 vezes degenerados no ponto , dando origem a duas bandas: mJ =±3/2, com massa efetiva 
relativamente grande e denominada portanto banda dos buracos pesados (heavy-hole, hh), e 
mj=±1/2, com massa efetiva menor e denominada banda de buracos leves (light-hole, lh). 
Um diagrama destas bandas é apresentado na figura 3.1(a) para o semicondutor tipo bulk. 
Se o semicondutor é submetido a uma pressão biaxial, seu gap é modificado e a 
degenerescência das banda hh e lh é quebrada, como ilustrado na figura 3.1(b) [29]. 
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Fig. 3.1 – Esquema da estrutura de bandas de um semicondutor tipo bulk  em torno do 
ponto  (k = 0):  (a) sem tensão, (b) tensionado. 
Um poço quântico consiste de uma camada fina (de dezenas a centenas de Å) de um 
material semicondutor com gap menor que o do material das camadas adjacentes (barreiras) 
a esta camada fina. Um exemplo de perfil de potencial de um poço quântico é apresentado 
na fig. 3.2. O confinamento espacial dos portadores na região do poço gera estados de 
energia quantizados para elétrons e buracos, além de também quebrar a degenerescência 
das bandas de buracos pesados e buracos leves no ponto  uma vez que estes dois tipos de 
portadores têm massas efetivas distintas.  
Neste trabalho, investigamos uma estrutura baseada num poço de In0,17Ga0,83As com 
barreiras de GaAs. Como o parâmetro de rede da liga de InGaAs (5.65Å) é menor do que o 
do GaAs (6.06 Å) e o poço de InGaAs é fino (100 Å), a liga deve ficar tensionada por 
compressão, assumindo o parâmetro de rêde do GaAs no plano de crescimento. Em vários 
trabalhos prévios do grupo foi estudado  o gap da liga de InGaAs [30,31]. Levando em 
conta a tensão biaxial resultante foi calculado o gap obtendo Eg = 1.328 eV, sendo menor 
do que o gap do GaAs nesta temperatura (Eg = 1.519 eV), que atua portanto como barreira 
do poço. Um parâmetro fundamental da estrutura são os valores do descasamento de 
energia das bandas (band-offset, Q) de condução e valência, Qe = Ec/ Eg . Existe na 
(a) (b) 
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verdade uma incerteza em relação a estes valores variando desde Qe =  0.4 a 0.7 na banda de 
condução [32]. Na fig. 3.2 apresentamos os valores utilizados neste trabalho com base nos 
resultados da literatura. Ressaltamos que no caso da banda de buracos leves, o band-offset é 
bastante pequeno, sendo considerado aproximadamente nulo dentre do erro deste 
parâmetro. De modo que os portadores debem ficar quase-livres, com uma energia de 
confinamento quase nula. 
 
 
Fig. 3.2 – Perfil de potencial do poço de InGaAs/GaAs, onde também apresentamos a 
estrutura de bandas dos materiais tipo bulk: GaAs e liga de InGaAs submetida a uma 
tensão biaxial de compressão. 
 
 
Os níveis confinados, calculados para o poço com largura e composição nominais são 
apresentados na figura 3.2.   Tanto o C quanto o Mn atuam como impurezas aceitadoras no 
GaAs, a energia de ligação do C no GaAs é de ~26 meV, maior do que a energia calculada 
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para o primeiro nível de buraco pesado  o que permite ao  C transferir seus buracos para o 
poço. Por  outro lado a energia de ativação do Mn no GaAs é de ~113 meV. No entanto, no 
caso de altas concentrações de Mn, sabe-se que o nível aceitador criado pelo Mn no gap do 
GaAs pode se tornar uma banda de energia, de modo que a energia de ligação efetiva de um 
buraco ligado a um íon de Mn pode se tornar bem menor do que 113 meV(~40 meV) [33], 
assim os dois aceitadores criam um gás de buracos que se acumulam no poço de InGaAs. 
Precisamos considerar que o Mn além de atuar como gerador de buracos na banda de 
valência é um íon magnético (S = 5/2) que pode afetar a relaxação de spin dos elétrons na 
estrutura.  
Estudaremos aqui as propriedades ópticas de um poço quântico através das 
transições envolvendo elétrons excitados na banda de condução e buracos criados nas 
bandas de valência. Podemos considerar que os níveis confinados num poço quântico 
correspondem a um sistema 2D, e que eles são bem descritos pelo modelo de massa efetiva 
[34]. Sabe-se que, a densidade dos estados confinados num poço deve ser uma constante 
para energias iguais ou maiores que a energia do nível. Somando-se a densidade de estados 
dos níveis confinados em um poço quântico, devemos obter, portanto, uma série de degraus 
para os diferentes níveis confinados,  como ilustrado na figura 3.3 para os estados da banda 
de valência de um poço quântico.  
 
Fig. 3.3 – Densidade de estados do buraco num poço quântico considerando um sistema 
2D. 
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3.2  Processos de absorção e emissão: Fotoluminescência   
Na técnica de fotoluminescência (photoluminescence, PL) incide-se luz com energia 
maior que o gap do semicondutor criando pares elétron-buraco mediante a excitação de 
elétrons das bandas de valência para os níveis desocupados na banda de condução. Em 
seguida, o elétron e o buraco termalizam até o fundo das suas respectivas bandas em tempo 
característicos menores que 1 ns, e finalmente se recombinam, emitindo um fóton. Na 
verdade, antes de recombinar, o par elétron-buraco pode formar um estado ligado 
denominado éxciton. A energia de ligação excitônica implica numa energia de 
recombinação do éxciton ligeiramente menor que a do par elétron-buraco. Em poços 
quânticos de semicondutores III-V, esta energia de ligação é da ordem de alguns meV, 
dependendo da espessura do poço. No entanto, a presença do gás de buracos tende a 
quebrar essa ligação, de modo que a recombinação dos portadores fotogerados em poços 
com um gás bidimensional se dá basicamente na forma de um par elétron-buraco. A 
recombinação dos portadores também pode ocorrer através de estados associados a 
impurezas e defeitos dentro da banda de energia proibida dos materiais, de forma radiativa 
como a emissão de fótons, ou de forma não-radiativa, com a emissão de fônons. O espectro 
de PL consiste na intensidade da luz emitida pela estrutura em função da energia, e 
representa, portanto, a probabilidade de uma recombinação gerando fótons com estas 
energias.   
Na figura 3.4 apresentamos uma ilustração dos principais processos envolvidos na 
técnica de PL para um poço quântico com um gás de buracos. Os portadores fotocriados, 
independente da energia com que foram criados, relaxam rapidamente para o fundo das 
bandas dos estados fundamentais do poço quântico, de modo que a PL corresponde sempre  
à recombinação envolvendo os estados e1 e hh1. No exemplo da fig. 3.4, a excitação é quase 
ressonante, isto é, a energia de excitação é ligeiramente maior que a energia de emissão. 
Mas é possível variar esta energia de excitação, incluindo energias maiores que o gap da 
barreira, quando os portadores são fotocriados em todo o volume das barreiras e são 
capturados pelos estados de menor energia do poço, e energias menores que a energia do 
gap do material da barreira da estrutura, quando os portadores são fotocriados apenas no 
material do poço quântico. Na técnica de fotoluminescência de excitação 
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(photoluminescence of excitation, PLE) variamos a energia de excitação (comprimento de 
onda do laser) de maneira contínua e registramos a intensidade da luz emitida pela estrutura 
com uma energia fixa correspondendo à recombinação de um dado par de estados. Desta 
maneira, obtemos informação tanto sobre a absorção óptica quanto sobre a emissão, e o 
acoplamento entre os estados envolvidos nestes dois processos. A forma do espectro de 
PLE de um poço quântico deve apresentar, portanto, uma série degraus relacionados com o 
produto da densidade de estados dos elétrons e buracos confinados no poço. 
 
Fig. 3.4 – Perfil do potencial com os níveis de energia confinados e estrutura de bandas 
mostrando as transições envolvidas na medida de PL num poço quântico com um gás de 
buracos.  
 
Em geral, observa-se uma diferença de energia entre o pico de PL, ou seja, a energia 
de transição e1-hh1 e o início (threshold) da absorção observada no espectro de PLE. Esta 
diferença de energia é normalmente denominada de Stokes shift e pode estar associada a 
diferentes efeitos. No caso de um poço quântico sem portadores, esta diferença de energia 
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geralmente está relacionada com efeitos de localização devido a flutuações nas interfaces 
do poço. As rugosidades criam estados localizados com energias menores que o estado 
estendido no poço. Sendo estados de menor energia, eles dominam a recombinação 
radiativa (PL), mas não são dominantes na absorção (PLE), pois têm uma densidade de 
estados relativamente baixa comparada com o estado estendido. Isto explica a diferença de 
energia observada nestas duas técnicas. No caso de poços quânticos com dopagem nas 
barreiras, a principal componente da energia de Stokes shift está associada ao 
preenchimento dos estados bidimensionais pelo gás de portadores gerado pela dopagem. A 
condição de conservação de momento e o fato dos fótons terem k~0 impõem transições 
quase verticais no diagrama da fig. 3.4, levando a uma diferença de energia entre a 
absorção e a emissão dada por: 
                                 hhe
F
hhess
mmm
k
EEE
11
2 0
22
,                                         (3.1)
                                                                  
                            
                                 
 
onde mhh é a massa efetiva do buraco pesado, me a massa efetiva do elétron e  kF é o 
momento de Fermi do gás relacionado com a energia de Fermi EF: 
                                            
hh0
2
F
22
F
2
F
mm2
k
m2
k
E

 ,                                                  (3.2) 
onde consideramos o modelo de bandas parabólicas. Podemos expressar também a 
diferença de energia Ess em função da densidade de buracos do gás p   
                                                     e
hh
D
ss
m
mp
E 1
2
,                                                  (3.3) 
onde  2D é a densidade de estado de um gás bidimensional, dada por: 
                                                           
2D2
m

,                                                       (3.4)            
                   
 
Desta forma, podemos estimar a densidade de buracos p no poço a partir da diferença de 
energia Ess obtida pelas medidas de PL e PLE. 
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3.2.1 Regras de seleção 
As transições entre os níveis confinados no poço quântico são governadas pela 
conservação de momentum angular. Para luz circularmente polarizada + e -, o momento 
angular dos fótons é, respectivamente, +1 e -1. De modo que apenas as transições que 
satisfazem a relação:                           
                          1fótonJburacoJelétronJ mmm                                (3.5) 
são possíveis, onde mJ buraco = - mJ elétron na banda de valência. Na fig. 3.5 apresentamos as possíveis 
transições de absorção de um fóton de luz circularmente polarizada envolvendo os estados 
fundamentais de elétrons, buracos pesados e leves, confinados num poço quântico [35]. As 
mesmas regras de seleção da absorção são válidas para os processos de recombinação. 
           
Fig. 3.5 – Regras de seleção para as transições ópticas fundamentais para um poço 
quântico excitado com luz circularmente polarizada. Indicamos o momento angular mJ dos 
níveis e a polarização circular do fóton associado. Os números dentro dos círculos 
correspondem às intensidades relativas das transições. 
Em poços quânticos, a quebra da degenerescência dos estados de buraco pesado 
(hh) e buraco leve (lh) permite selecionar a orientação do spin dos portadores fotogerados 
se a excitação for feita com energia ressonante à transição e1-hh1. Assim, se utilizamos para 
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excitação uma luz circularmente polarizada  com energia menor que a transição e1-lh1, 
teremos a criação apenas de elétrons com momento angular mJ = -1/2 e de buracos com 
momento angular mJ = +3/2 (figura 3.5).  Se a excitação é feita com uma energia maior que 
a transição e1-lh1, a seleção de spin dos portadores não é mais tão efetiva, mas ainda haverá 
um desbalanço entre o número de portadores fotogerados com diferentes valores de spin 
porque as forças de oscilador dessas transições são diferenciadas devido à simetria das 
funções de onda [36], como indicado na fig. 3.5. Assim, se a excitação for feita com luz 
circularmente polarizada e energia maior que a transição e1-lh1, serão excitados três 
vezes mais elétrons em estados com mJ = -1/2 (a partir da banda de hh1) do que em estados 
com estado mJ = +1/2 (a partir da banda de lh1). 
O grau de polarização de uma recombinação radiativa é definida como: 
                                                           
II
II
Pol ,                                                        (3.6) 
onde I+ (I-) é a intensidade da emissão de luz circularmente polarizada A 
polarização do fóton emitido numa recombinação depende da ocupação dos níveis com 
diferentes valores de momento angular envolvidos na transição. Esta ocupação é definida 
pelo processo de excitação que cria os portadores fotogerados e pelas transições que estes 
portadores efetuam. Desprezando os processos com inversão de spin, o caso específico 
discutido acima com excitação ressonante à transição e1-hh1 resultaria num grau 
polarização da PL de 100% pois teríamos apenas elétrons fotocriados com mJ = -1/2, que se 
recombinaram apenas com buracos com mJ = +3/2, gerando sempre fótons com polarização 
ou seja, I- = 0). No entanto, em geral temos que considerar também a possibilidade de 
processos com inversão de spin, como a transição de um elétron num estado com mJ = -1/2 
para um estado mJ = +1/2. Existem vários mecanismos associados a processos com 
inversão do spin de portadores, que serão discutidos no capítulo 3.5.  
Em estruturas semicondutoras em geral, os processos de inversão de spin dos 
buracos são muito eficientes, de modo que os buracos perdem rapidamente a memória da 
polarização de spin gerada pela excitação. Desta forma, a recombinação é definida 
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basicamente, apenas pela polarização de spin dos elétrons. No nosso caso, isto é reforçado 
pela presença de um gás de buracos na maioria de nossas amostras, o que implica numa 
polarização efetiva nula para os buracos. De modo que vamos considerar aqui que a 
polarização da recombinação radiativa e1-hh1 observada na PL de nossos poços depende 
apenas da densidade de elétrons nos estados com mj = -1/2 e mJ = +1/2, que 
denominaremos, respectivamente, n
+
 e n
-
, pois estas populações resultam na emissão de 
fótons com polarização, e , respectivamente. Assim, o grau de  polarização da PL de 
nosso poço quântico pode ser escrito como: 
                                                           
nn
nn
Pol ,                                                        (3.7) 
3.3 Dinâmica dos portadores 
Para analisar a dinâmica de spin dos elétrons vamos considerar um modelo simples 
de equações de taxa. Para isto, definimos os tempos característicos r e nr, como o inverso 
das probabilidades de, respectivamente, transições com recombinação radiativa e 
recombinação não-radiativa dos elétrons fotogerados. Consideramos também que s 
representa o tempo de relaxação de spin do elétron com probabilidade de transições de 
troca de spin = 1/(2 s)  e G+ (G-),  a taxa de geração de elétrons com momento angular mJ = 
-1/2 (mJ = +1/2). Assumimos que estes tempos característicos são iguais para os dois níveis 
eletrônicos -1/2 e +1/2.  Assim podemos escrever as equações de taxa para a densidade n+ 
(n-) de elétrons com momento angular mJ  = -1/2 (mJ = +1/2): 
                                            ss
nnn
G
dt
dn
22
 ,                                                (3.8) 
                                             ss
nnn
G
dt
dn
22
,                                                 (3.9) 
onde definimos o tempo efetivo de vida  do elétron como:  
                                                       nrr
111
 
,                                                           (3.10) 
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Fig. 3.6 – Transições ópticas envolvidas na PL do nível fundamental de um poço quântico 
excitado com luz circularmente polarizada +, incluindo a recombinação e os processo de 
troca de spin dos elétrons .  
 
Vamos considerar que os buracos apresentam uma ocupação de equilíbrio nas duas 
componentes de momento angular: +3/2 e -3/2. 
No caso de excitação com um laser contínuo, o sistema atinge um estado 
estacionário de modo que devemos ter: 
                
0
dt
dn
dt
dn
 ,                                                     (3.11)
                                   
 
Inserindo esta condição nas equações 3.8 e 3.9, chegamos a uma expressão para o 
grau de polarização definido na equação 3.7, na forma: 
                                                         s
G
CW
Pol
Pol
1
  ,                                                    (3.12) 
onde 
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GG
GG
PolG   ,                                            (3.13) 
No caso especial de excitação com uma polarização bem definida, a solução torna-se mais 
simples. Assim, se a excitação é feita com luz com polarização + e energia ressonante à 
transição e1-hh1, apenas elétrons com mJ = -1/2são fotogerados e teremos G- = 0 e PolG = 
1, de modo que: 
s
CWPol
1
1
 ,                                               (3.14) 
Este é o caso representado na figura 3.6, que apresenta um diagrama das transições 
relevantes para a PL de um poço quântico usando excitação circularmente polarizada 
com energia ressonante à transição e1-hh1.  
No caso de excitação com luz polarizada mas com energia ressonante à 
transição e1-lh1, PolG é determinado pelas regras de seleção das transições ópticas 
ilustradas na figura 3.4, com G+ = 3G- . De modo que PolG = 1/2 e teríamos: 
                                                            s
CWPol
1
)2/1(
 
,                                                 (3.15) 
Assim, as medidas de PL-CW fornecem apenas uma estimativa da razão / s. Além 
disso, esta estimativa é baseada no grau de polarização criado com a excitação óptica dos 
portadores, cujo valor ideal foi discutido acima. 
No caso de um laser com um pulso muito curto, a excitação pode ser representada 
por uma função delta no tempo e podemos analisar o grau de polarização imediatamente 
após a excitação com o pulso, quando G+ = G- = 0. Considerando que este pulso gera 
densidades iniciais de elétrons n+(0) e n-(0) e somando as equações 3.8 e 3.9, obtemos: 
                                                    
)nn(
dt
)nn(d
 ,                                          (3.16) 
    
  
 
20 
 
Esta equação implica num decaimento mono-exponencial da população total de elétrons 
n=n++n-: 
                                                        
)/exp()0()( tntn  ,                                            (3.17) 
onde 
                                                           )0(n)0(n)0(n  ,                                              (3.18) 
 
 é  a população total de elétrons no instante inicial imediatamente após o pulso do laser.        
De maneira semelhante, subtraindo as equações 3.8 e 3.9 e normalizando o 
resultado com a população total de elétrons, podemos obter uma expressão para o grau de 
polarização da luz emitida em função do tempo: 
                                                   S
texp)0(Pol)t(Pol  ,                                        (3.19) 
onde 
                                                      
)0(n)0(n
)0(n)0(n
)0(Pol  ,                                             (3.20) 
é o grau de polarização inicial baseado nas populações de elétrons imediatamente após o 
pulso do laser. Considerando o mesmo tipo de análise discutida nos casos com excitação 
contínua, o grau de polarização inicial deve ser 100% para excitação com energia 
ressonante à transição e1-hh1 e 50% para excitações ressonantes à transição e1-lh1. 
Assim, ajustando a intensidade total e a polarização da luz emitida em função do 
tempo obtidas nas medidas de PL resolvida no tempo com os decaimentos exponenciais 
descritos pelas equações 3.17 e 3.19 podemos obter diretamente o tempo de vida, , e o 
tempo de relaxação de spin s, dos elétrons fotogerados. Além disso, podemos obter 
também destas medidas o parâmetro Pol(0), que representa o grau de polarização inicial 
obtido através da excitação óptica, cujos valores ideais foram discutidos acima. 
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3.4 Efeito Hanle 
Uma técnica menos conhecida que também permite avaliar o tempo de vida e o 
tempo de spin de portadores em estruturas semicondutoras é baseada no efeito Hanle 
óptico. Nesta técnica, são criados portadores com um spin determinado mediante excitação 
por um laser contínuo. A técnica consiste em medir a polarização da emissão radiativa da 
estrutura em função da intensidade de um campo magnético aplicado numa direção oblíqua 
à direção da orientação do spin. Desta forma, o spin do portador vai realizar uma precessão 
ao redor do campo externo com uma freqüência . A técnica é ilustrada na figura 3.7 [26].   
 
Fig. 3.7 – Ilustração da técnica baseada no efeito Hanle óptico. (a) geração de portadores 
com um spin determinado e medida da luz emitida (PL) com uma dada polarização 
circular. (b) Precessão do spin do portador ao longo do campo magnético aplicado.  
A dependência temporal do spin médio de um ensemble de elétrons pode ser descrito pela 
equação de Bloch : 
0)(
SSS
S
dt
Sd
s



  ,                                       (3.21) 
onde 
(a) (b) 
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

 Bg Be  ,                                            (3.22) 
Onde ge é o fator de Landé,  o magnéton de Bohr, h a constante de Planck e B o campo 
magnético aplicado. Como o efeito Hanle é uma medida feita com excitação contínua, 
vamos analisar apenas o caso estacionário quando: 
  
0
dt
Sd

 ,                                                (3.23) 
Vamos considerar também que a excitação óptica seja feita com luz circularmente 
polarizada no poço, de modo que os elétrons fotogerados tenham um spin inicial bem 
definido: 
)S,0,0(S Z00

 ,                                         (3.24) 
Resolvendo a equação de tipo Bloch utilizando as condições (3.20) e (3.21), podemos obter 
uma expressão para o spin médio dos elétrons ao longo de z [26]: 
2
22
s
Z0Z
)BB(1
cos)BB(1T
SS   ,                               (3.25) 
onde é ângulo entre o campo magnético aplicado e a orientação do spin, z. A solução 
corresponde a uma função Lorentziana com uma largura a meia-altura B que depende de 
S e   na forma: 
                                                                sBe
Tg
B
1
.

 ,                                          (3.26) 
Onde o tempo efetivo Ts é definido como 
                                                                  
Ss
11
T
1
  ,                                                (3.27) 
Notamos que a largura da curva Hanle diminui com o aumento de S e . 
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Utilizamos uma versão simplificada da técnica onde o campo magnético aplicado é 
perpendicular à orientação do spin do elétron, de modo que temos:  
20 )(1
1
BB
T
SS sZZ  ,                                 (3.28) 
Ajustando esta Lorentziana aos dados experimentais e conhecendo o grau de polarização 
inicial gerado pela excitação óptica e o fator de Landé g da estrutura, podemos obter os 
tempos de vida  e de relaxação de spin s.  
 
3.5 Mecanismos de relaxação do spin 
A seguir apresentamos os principais mecanismos de relaxação de spin do elétron em 
semicondutores; descrevemos os mecanismos conhecidos como Elliot-Yafet (EY), 
D´yakonov-Perel (DP), Bir-Aronov-Pikus (BAP) e interação hiperfina, e discutimos a 
importância destes mecanismos em nossa estrutura [37]. 
No mecanismo de Elliot-Yafet  a relaxação de spin do elétron acontece porque a 
interação spin-órbita induzida pelos ions da rede faz com que a função de onda do elétron 
não seja um auto-estado de Sz, de modo que ela consiste de uma mistura de estados com 
spin-up e spin-down. Assim, um espalhamento de momento por fônons, impurezas e 
defeitos pode acoplar os estados de spin-up e spin-down levando a relaxação de spin do 
elétron [38].  
O mecanismo conhecido como D’yakonov-Perel está relacionado com a ausência de 
simetria de inversão [39]. No caso de um poço quântico de InGaAs, existem duas 
contribuições para este mecanismo: a quebra de simetria de bulk (BIA) devido à presença 
de dois átomos diferentes na rede de Bravais, e a quebra de simetria de estrutura (SIA), 
devido à presença dos potenciais de confinamento do poço. Em nossa estrutura este 
mecanismo se torna importante principalmente pela assimetria por construção de 
crescimento, como esta descrito no capitulo 2 a dopagem de C esta 10 nm separado do poço 
de InGaAs  enquanto a dopagen de Mn na outra barreira de GaAs esta a  3nm do poço. A 
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falta de simetria associada à interação spin-órbita quebra a degenerescência dos elétrons de 
modo que 
KK
EE . Esta quebra de degenerescência pode ser descrita por um campo 
magnético efetivo intrínsico Bi(k), em torno do qual o elétron vai precessionar com uma 
freqüência (k)=(e/m)Bi(k). Assim, cada vez que o elétron tem seu momento modificado 
num espalhamento, o campo efetivo varia de maneira aleatória gerando uma defasagem do 
spin dos elétrons. 
O mecanismo de relaxação de spin Bir-Aronov-Pikus (BAP) é importante para 
semicondutores tipo-p com altas concentrações de buracos. Neste caso a perda de spin está 
associada à interação de troca entre elétrons e buracos que gera campos magnéticos locais 
flutuantes que invertem o spin do elétron. A probabilidade de inversão de spin depende do 
estado dos buracos, livres ou ligados a aceitadores [40].  
A interação hiperfina é a interação entre o momento magnético do elétron e o 
momento magnético do núcleo. Ela em geral só se torna relevante para elétrons localizados, 
como no caso de elétrons confinados em pontos quânticos ou de elétrons ligados a 
doadores. Isto porque ela é fortemente reduzida pela natureza itinerante do elétron [41].  
Nossa análise está dirigida para o caso de um poço quântico com dopagem tipo-p 
utilizando fotoexcitação com luz circularmente polarizada. Se a excitação com luz 
circularmente polarizada não for suficientemente intensa para produzir buracos adicionais 
com densidades similares às criadas pela dopagem tipo-p, o que em geral é verdade em 
nossas medidas, a polarização da luminescência é determinada apenas pela polarização do 
elétron. Mesmo assim, o gás de buracos intrínseco despolarizado afeta a relaxação de spin 
do elétron fotocriado mediante o mecanismo BAP. Considerando que a interação hiperfina 
não deve ser relevante para os elétrons confinados no poço quântico, a relaxação de spin do 
elétron em nossas estruturas pode ocorrer através dos 3 primeiros mecanismos discutidos 
acima.  
Uma diferença importante entre o mecanismo de EY e o mecanismo de DP é suas 
dependências com o tempo de espalhamento ou de relaxação de momento do elétron. Isto 
acontece porque no caso de EY a perda da fase do spin ocorre durante a colisão, mas a fase 
é mantida entre colisões. De modo que, quanto maior o número de espalhamentos, maior a 
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perda de spin pelo mecanismo de EY. Em contraste, no mecanismo de DP, a perda de fase 
acontece entre as colisões quando os elétrons precessionam com diferentes freqüências. 
Neste caso as colisões servem para estabelecer o regime estatístico de caminho-aleatório na 
evolução da fase, de modo que o aumento do espalhamento reduz a perda de spin pelo 
efeito conhecido com motional narrowing. O efeito de motional narrowing também se 
aplica ao caso de BAP, quando a interação de Exchange com buracos pode ser representada 
por um campo efetivo assim como no mecanismo de DP.  
Apesar do efeito de esperamos um taxa de espalhamento de momento relativamente 
alta devido à alta densidade de defeitos e impurezas em nossa estrutura, o mecanismo EY é 
pouco eficiente na relaxação de spin de elétrons e em semicondutores com gap grande. De 
maneira geral, a tendência esperada é que para amostras dopadas com buracos a baixas 
temperaturas, o mecanismo dominante seja o BAP .  
Outro ponto importante é que todos os mecanismos de perda de spin ficam mais 
fortes com o aumento da energia do elétron. Maialle et al. calculou a dependência do tempo 
de relaxação de spin em função da energia cinética do elétron fotoexcitado num poço 
quântico de GaAs com dopagem tipo-p. A figura 3.8 extraída deste trabalho mostra o 
resultado do cálculo do tempo de relaxação do spin, s, em função da energia cinética 
considerando os dois principais mecanismos para este tipo de estrutura, BAP e DP. Apesar 
de nosso poço ser uma liga de InGaAs e não GaAs puro como neste trabalho, o resultado 
serve de guia para nossa análise, pois a liga com baixa concentração de In não deve alterar 
qualitativamente os resultados obtidos. Vemos que para baixas energias cinéticas a taxa de 
relaxaçao 1/ s se torna bastante pequeno e é determinada basicamente pelo mecanismo de 
DP, enquanto que para altas energias cinéticas, 1/ s é significativamente grande e é limitado 
pelo mecanismo de BAP. Este resultado é explicado pelo fato do princípio de exclusão 
reduzir o espaço de fase disponível para os buracos degenerados serem espalhados por 
elétrons lentos com baixas energias próximos do fundo da sub-banda de condução, 
diminuindo significativamente a eficiência do mecanismo de BAP. Assim, logo após a 
foto-excitação, espera-se que os elétrons fotocriados com momento maior que o momento 
de Fermi do gás de buracos tenham s relativamente curto, com a tendência de que o 
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mecanismo BAP se torne dominante. No entanto, isto se restringiria a tempos menores que 
1 ps, quando os elétrons devem ter termalizado. A partir daí, baseados neste resultados, s 
deve aumentar significativamente. Ressaltamos também que, como discutido no trabalho de 
Maialle et. al. [42-43], o resultado teórico considerando o tempo médio de s levando em 
conta a termalização rápida dos elétrons é relativamente longo comparado com os valores 
experimentais obtidos para poços dopados tipo-p, que são, em geral, da ordem de centenas 
de picosegundos [44]. Esta discrepância pode ser devida a diferentes incertezas no cálculo: 
o desconhecimento do valor correto do tempo de espalhamento de momento, que pode ter 
sido super estimado levando a um valor de s maior que o verdadeiro, a relaxação da 
aproximação de uma superfície de Fermi rígida que limita o mecanismo de BAP para 
elétrons lentos, e a mistura de estados na sub-banda de valência, que não foi considerada no 
cálculo. 
 
Fig 3.9– Valores teóricos para a relaxação de spin em função da energia cinética. Os 
tempos foram calculados considerando uma concentração de buracos p = 10
12 
cm
-2
. 
Em nosso caso, precisamos considerar também um efeito adicional, potencialmente 
relevante para o tempo de relaxação de spin dos elétrons, que é a presença dos íons 
magnéticos de Mn. O trabalho de Astakhov et al. estimou o efeito dos átomos de Mn no 
tempo de relaxação de spin de uma liga de GaMnAs [19]. Neste trabalho, eles analisaram o 
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mecanismo BAP, levando em conta o momento magnético do átomo de Mn, considerando 
todos os termos de interação de troca entre o elétron, o buraco e íon de Mn com elétrons na 
camada d (Sd = 5/2), nos casos distintos de quando o aceitador está ou não ionizado. Este 
cálculo demonstra uma possível compensação dos campos efetivos flutuantes que agem nos 
elétrons devido ao alinhamento anti-ferromagnético entre os momentos magnéticos dos 
buracos e dos íons de Mn. O grau de compensação depende dos valores das constantes das 
energias de troca entre elétrons s-d e s-p, que não são bem conhecidas. No entanto, a teoria 
demonstra que esta compensação só é esperada se o Mn estiver em seu estado neutro de 
carga, o que é  consistente com os dados experimentais. 
Ressaltamos que em nossa estrutura, a maior parte dos átomos de Mn está 
espacialmente separada dos elétrons confinados no poço. Assim, a interação entre os 
elétrons e os átomos de Mn fica restrita aos átomos que difundem para dentro do poço e à 
penetração na barreira da função de onda dos elétrons confinados no poço, mas isto implica 
numa interação bastante reduzida quando comparada com o caso de uma liga de GaMnAs.  
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Capítulo 4 
Montagem Experimentais 
 
4.1  Fotoluminescência no modo contínuo: PL e PLE - CW 
  
A fig. 4.1 mostra um diagrama da montagem utilizada para as medidas de PL e PLE 
no modo contínuo. As amostras foram colocadas em um criostato do tipo dedo frio de He e 
resfriadas até ~8 K. A excitação foi feita com um laser de Ti:Sa CW bombeado por um 
laser de estado sólido Millennia (532 nm). A polarização do laser foi transformada de linear 
para circular mediante um retardador de /4. Apesar do feixe do laser ser já ser linearmente 
polarizado, utilizamos um polarizador linear para aumentar seu grau de polarização linear. 
Para selecionarmos a componente + ou -, variamos o ângulo entre retardador de /4 e o 
polarizador linear. A detecção da luz emitida pela amostra tem um sistema de polarizador 
similar, mas invertido. O retardador  /4 é usado para transformar a polarização circular da 
PL em uma polarização linear, sendo que a seleção de qual componente circular, + ou -, 
será transformada em linear também é selecionada através do ângulo entre retardador de 
/4 e o polarizador linear. A luz emitida é analisada por um monocromador de 1200 
linhas/mm e detectada por uma fotomultiplicadora S-1 da RCA resfriada a -80°C, que 
produz uma corrente elétrica  medida por um eletrômetro digital.  
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 Fig. 4.1 – Esquema experimental das medidas de PL-CW e PLE-CW . 
  
Para as medidas de PLE-CW, conectamos um motor de passo ao cursor que controla 
o comprimento de onda do laser de Ti:Sa para variar a energia de excitação. Com a óptica 
utilizada, conseguimos variar o comprimento de onda do laser de ~850 até 920 nm, um 
intervalo adequado para a análise de absorção em todas nossas amostras. 
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4.2 Fotoluminescência resolvida no tempo: PL-RT 
 
Nas medidas de PL resolvidas no tempo (PL-RT) utilizamos um laser pulsado de 
Ti:Sa (ps). O pulso tem duração de ~2 ps e período de ~12 ns. Ressaltamos que as potências 
utilizadas do laser pulsado nas medidas apresentadas ao longo deste trabalho foram obtidas 
utilizando um detector de potência muito lento comparado com a duração do pulso. De 
modo que o valor medido pelo detector corresponde ao valor médio da potência de luz 
(incluindo o tempo entre pulsos quando não há emissão de luz). Sabendo que o período do 
laser é aproximadamente 6x10
3
 vezes maior que o tempo de duração do pulso, a potência 
durante o pulso também deve ser aproximadamente 6x10
3
 maior do que a potência média 
medida pelo detector lento.   
Um diagrama da montagem experimental está apresentado na figura 4.2. O feixe do 
laser pulsado é dividido em dois feixes de intensidades bem distintas mediante uma lâmina 
semi-refletora. O feixe de menor intensidade é enviado para um autocorrelador conectado a 
um osciloscópio que permite visualizar a estabilidade do pulso, e o feixe mais intenso é 
utilizado para excitar a amostra. De maneira similar à montagem de PL-CW, usamos um 
retardador /4 e um polarizador para transformar a polarização do laser em circular e 
selecionar as componentes  ou   para excitação. As componentes  e  da 
luminescência emitida também são selecionadas utilizando um polarizador linear e um 
retardador /4. O sinal de PL é analisado por um detector ultra-rápido conhecido como 
streak camera acoplado a um monocromador de ¼ m. A streak camera é sincronizada com 
o laser pulsado mediante um sinal eletrônico de trigger do laser que pode ser atrasado por 
um sistema de resistores, de modo que podemos ajustar o tempo inicial da janela de leitura 
da streak camera para um instante de tempo adequado em relação ao pulso do laser. O 
sistema tem uma resolução de ~30 ps e uma resposta espectral equivalente a um fotocatodo 
de GaAs com boa eficiência no intervalo entre 300 e 900 nm, e permite visualizar a 
intensidade da luz em função do tempo e do comprimento de onda.  
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Fig. 4.2 – Esquema experimental das medidas de PL-RT. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Pulsado (ps) 
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4.3 Montagem do Efeito Hanle 
Uma foto da montagem utilizada para realizar as medidas de efeito Hanle está 
apresentada na figura 4.3. A montagem é basicamente a mesma usada para as medidas de 
PL-CW,  mas neste caso a amostra é colocada num criostato especial montado no centro de 
um sistema com  bobinas de Helmoltz. O sistema gera um campo magnético na direção 
transversal à direção de incidência do laser, que alcança valores de até 0,3 T. Para calibrar o 
sistema, utilizamos um Gaussímetro digital,  fazendo uma tabela com os valores de corrente 
aplicada à bobina e o campo magnético medido na posição da amostra. Utilizamos também 
um diodo de GaAs na mesma posição e registramos a voltagem aplicada para manter uma 
corrente constante no diodo. Esse diodo foi montado no lado da amostra e utilizado como 
uma referência mais precisa do campo magnético aplicado. Como é ilustrado na figura, a 
amostra foi montada de forma que o campo magnético é aplicado ao longo do plano da 
superfície da amostra e perpendicular à direção do feixe de excitação e de coleção da 
emissão de PL.  
  
Fig. 4.3 – Montagem do sistema de medida do efeito Hanle óptico com campo magnético 
aplicado perpendicular à orientação do spin. 
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Capítulo 5 
Resultados e análise 
  
Neste capítulo apresentaremos os resultados experimentais das medidas de PL-CW, PLE-
CW, PL-RT e efeito Hanle. Analisaremos os dados obtidos comparando os valores 
encontrados para os parâmetros que descrevem a dinâmica de spin do elétron  com as 
diferentes técnicas e discutindo o efeito das diferentes condições experimentais sobre estes 
parâmetros. Finalmente, vamos analisar os resultados do conjunto de amostras com 
diferentes quantidades de Mn para estudar o efeito dos íons de Mn no tempo de spin do 
elétron.  
 
 
5.1  Medidas de PL e PLE - CW  
 
Espectros típicos de PL e PLE CW são ilustrados na figura 5.1 para o conjunto de 
amostras com diferentes quantidades de Mn incluindo a amostra de referência sem Mn (Q = 
0). A excitação da PL foi feita com o laser de Ti:Sa CW sintonizado em ~ 1,492 eV. Na 
figura 5.2 apresentamos perfil do poço e os principais picos encontrados nos espectros de 
PL. Encontramos uma banda entre 1,35 e 1,40 eV associada à transição fundamental do 
poço de InGaAs (e1-hh1). Observamos também uma banda adicional em ~1,409 eV, cuja 
intensidade aumenta com a concentração de Mn, tornando-se inclusive a emissão 
dominante na amostra com Q = 0,40 ML. Este valor não é consistente com nenhuma 
transição entre estados do QW. 
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Fig.5.1 – Espectros de PL (círculos azuis) e PLE (quadrados azuis e vermelhos) CW do 
conjunto de amostras com diferentes quantidades de Mn (Q) com excitação polarizada + 
(curvas azuis) e - (curvas vermelhas), todas com 30 mW de potência e detecção +. A 
curva verde obscura corresponde ao grau de polarização obtidos usando a equação 3.6 
para as medidas feitas com potência de excitação 30mW e a curva verde clara a 
polarização para uma potencia de 300 mW. 
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Fig.5.2 – Perfil do poço com as bandas observadas nos espetros de PL. Excitação em 
1.492eV, banda entre 1,35 e 1,40 eV associada à transição e1-hh1, pico em 1,409eV 
atribuído á transição banda de condução-aceitador(e-Mn), pico em 1,400eV tipo doador-
Mn (D-Mn). 
 
No entanto, a posição desta banda adicional, que aparece sempre na mesma energia para 
todas as amostras (obs: os espectros das amostras com Q=0,13 e 0,20 ML não incluiu este 
intervalo de energia, pois na época da medida ainda não tínhamos observado este efeito), 
coincide com a recombinação envolvendo o nível aceitador de Mn no GaAs, o que sugere 
que esta pode ser sua origem. Esta interpretação parece inconsistente com o fato de que a 
energia de excitação utilizada nestas medidas foi menor do que a energia do gap do GaAs, 
    
  
 
36 
 
de modo que não deveríamos ter elétrons fotocriados na banda de condução do GaAs, 
inviabilizando uma recombinação do tipo banda-aceitador no GaAs. Este efeito ainda não 
foi completamente compreendido, mas poderia estar relacionado com o fato que o Mn deve 
formar uma pequena banda de energia que pode se misturar com a banda de valência do 
GaAs, formando uma camada de GaAs degenerada. Assim, seria possível excitar 
diretamente elétrons de estados nesta banda que estivessem acima do nível de Fermi para a 
banda de condução de GaAs usando a energia de excitação de 1,492 eV, explicando a 
transição observada. Os picos adicionais observados em ~ 1.400 eV e 1.373 eV são 
consistentes com recombinações, respectivamente, do tipo doador-Mn e réplica de fônon da 
emissão tipo banda-Mn em GaAs, reforçando esta interpretação. 
O pico de energia de emissão do poço de InGaAs varia um pouco de amostra para 
amostra, o que atribuímos a pequenas variações da composição e/ou largura do poço em 
cada crescimento. Os níveis de energia no poço são definidos pela concentração da liga de 
InGaAs, o confinamento das barreiras e pela tensão gerada pelo descasamento de rede entre 
a liga de InGaAs e a barreira de GaAs. Na figura 5.2 apresentamos os resultados de 
cálculos para a energia da transição fundamental (e1-hh1) do poço de InGaAs considerando 
estes efeitos, como discutido no capítulo 3.1 [30]. Apresentamos os resultados da energia 
do estado fundamental em função da largura do poço para diferentes concentrações de In, 
em torno dos valores nominais do crescimento: xIn = 0.17 (curva com símbolos de círculos 
cheios) e L = 10 nm (linha vertical), além do resultado experimental obtido pela energia de 
emissão de PL de cada amostra. A partir da figura podemos analisar a variação da 
concentração de In e largura do QW em nosso conjunto de amostras. Vemos que a energia 
de emissão das amostras com Q = 0.13ML e Q = 0.20 ML está bastante próxima do 
resultado teórico usando os valores nominais do crescimento. A amostra com Q = 0,40 ML 
tem a menor energia de emissão do conjunto, o que poderia ser explicado por uma largura 
de poço um pouco maior (~12 nm) ou uma composição de In ligeiramente maior (~0,175- 
0,180%), ou por uma combinação dos dois efeitos. No outro extremo, a amostra com Q = 0 
ML apresenta a menor energia de emissão da série, que indica uma composição de In 
relativamente baixa, pois uma variação apenas da largura do poço resultaria num valor 
improvável, muito menor do que o nominal. Na verdade, gostaríamos de comentar também 
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que a difusão de Mn para o poço de InGaAs pode resultar numa diminuição da energia do 
gap da liga, pois este tipo de efeito é comum ser observado no caso de camadas de ligas de 
GaMnAs com baixa composição de Mn [32].  
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Fig. 5.2 – Energias de emissão em função da largura do poço para diferentes 
concentrações de In. Variação da concentração de In e largura do QW no conjunto de 
amostras em torno dos valores nominais de crescimento: xIn = 0.17  e  L = 10nm.  
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Os espectros de PLE representam a intensidade da emissão detectada no pico da 
banda de PL atribuída ao QW em função da energia de excitação. A partir destas 
intensidades, calculamos o grau de polarização da emissão usando a equação 3.7. 
Apresentamos os espectros de PL e PLE obtidos com uma potência de excitação de 30 mW, 
mas no caso do grau de polarização, apresentamos também o resultado para uma potência 
de excitação de 300 mW. Os degraus observados nos espectros de PLE correspondem aos 
vários estados confinados no poço de InGaAs e são proporcionais ao produto da densidade 
de estados ocupados por elétrons nas bandas de valência e estados não-ocupados nas 
bandas de condução. O degrau de menor energia, mais próximo do pico da banda de PL, 
representa o início da absorção e corresponde à excitação de elétrons no nível de Fermi do 
gás de buracos no nível hh1 para o nível e1. A diferença de energia entre o pico de PL que 
corresponde a energia fundamental da transição e1-hh1 e o início da absorção de PLE 
corresponde à energia de Stokes Shift discutida no capítulo 3. Os demais degraus 
correspondem diretamente à energia das outras transições permitidas do poço: e1-lh e e1-
hh2. Esclarecemos que como os degraus no espectro de PLE não são muito abruptos, o que 
deve estar relacionado com irregularidades do poço, estabelecemos como convenção para 
determinar a energia da borda da absorção e as energias dos demais degraus observados nos 
espectros de PLE, como o valor da energia na meia-altura de um dado degrau. 
A figura 5.3 apresenta as energias calculadas para as diferentes transições 
considerando o valor nominal de composição, em função da largura do poço de InGaAs. 
Vemos que não apenas o estado fundamental, mas também os estados excitados concordam 
bastante bem com os resultados experimentais para a amostra Q = 0.40ML. 
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Fig. 5.3- Energias das transições do poço de InGaAs em função da largura do poço 
considerando uma composição decomparadas com as energia de transição obtidas dos 
espectros de PLE para a amostra Q = 0.40ML.  
 
Os valores da energia de Stokes shift ( Ess) obtidos a partir dos espectros da fig. 5.1 
estão apresentados na tabela 5.1. Os valores relativamente grandes e similares para todas as 
amostras com Q diferente de zero indicam que elas têm um gás de buracos com 
concentrações semelhantes. A amostra de referência é uma exceção, apresentando um valor 
de Ess significativamente menor, que indica uma baixa concentração de buracos no poço 
de InGaAs. A partir destes valores podemos estimar a concentração de buracos no gás 
bidimensional considerando que Ess é definido apenas pela ocupação da banda hh1 e 
usando a equação 3.3. Estes resultados estão também apresentados na tabela 5.1 e são 
consistentes com medidas de transporte realizadas anteriormente nessas amostras por outro 
estudante de nosso grupo e apresentados na tabela para comparação. 
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Tabela. 5.1 -  Densidade de gás de buracos nas amostras encontrados mediante medidas 
de transporte e mediante medidas ópticas. 
QMn (ML)  (×1011cm-2) 
Transporte (SdH) 
ss 
(meV) 
 (×1011cm-2) 
Óptica (PL-PLE)
0 - 1 - 
0.13 4 14 3 
0.20 4 10 2 
0.27 3 7 2 
0.40 5 16 4 
 
Lembrando que todas as amostras têm igual concentração de Carbono, o resultado da tabela 
indica que a presença dos Mn altera significativamente a quantidade de buracos no poço, 
este resultado reforça o discutido no capitulo 3 (fig 3.2), indicando que apesar da energia de 
ionização do Mn ser alta ~113meV,  o Mn consegui transferir seus buracos para o poço 
pela criação de uma banda de energia no GaAs.  
 
Os resultados da fig. 5.1 também mostram que os diferentes degraus do espectro de 
PLE apresentam valores bem distintos do grau de polarização, o que é esperado para as 
diferentes transições do poço. A variação do grau de polarização entre degraus, assim como 
os próprios degraus, não são abruptos. No entanto, ressaltamos que o grau da polarização 
correspondente à transição e1-hh1 começa a decrescer antes mesmo do espectro de PLE 
apresentar uma subida associada à transição e1-lh1, indicando um efeito adicional 
relacionado com a energia de excitação. Lembramos que o grau de polarização CW está 
relacionado com So,  e s mediante a equação 3.12. Como discutimos anteriormente, o 
valor teórico para So é 100%, quando a excitação é feita por luz circularmente polarizada 
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+ com energias menores que a transição e1-lh1, e 50% quando a excitação é feita 
incluindo as transições e1-hh1 e e1-lh1. Na verdade, estes valores ideais podem ser 
reduzidos se os estados envolvidos no processo de absorção não são mais auto-estados de 
Sz e envolvem uma mistura de estados de estados com spin distintos. Este efeito deve se 
tornar mais significativo para maiores energias de excitação. Além disso, os valores de s 
também podem variar com a energia de excitação, complicando a análise do problema. 
Uma análise mais detalhada desta questão será abordada quando analisarmos os resultados 
de PLRT. Considerando o caso mais simples de Soz igual aos valores ideais e considerando 
que os tempos característicos  e s não variem com a energia, deveríamos observar uma 
diminuição de um fator 2 entre os graus de polarização dos patamares relacionados a e1-
hh1 e e1-lh1. Nossos resultados mostram, no entanto, que a razão entre estes dois 
patamares é maior, variando entre 3 a 4. Esta diferença deve estar relacionada com os 
efeitos citados acima. 
Vamos analisar agora o grau de polarização CW para o conjunto de amostras com 
diferentes valores de Q. Na fig. 5.4 apresentamos o grau de polarização CW obtido para 
energias de excitação quase ressonantes às transições e1-hh1 e e1-lh1.  
Observamos que o grau de polarização CW se mantém aproximadamente constante 
para todas as amostras, incluindo a amostra de referencia com Q = 0, sem nenhum uma 
correlação clara entre o grau de polarização CW e a quantidade de Mn na amostra. Para 
energias ressonantes à transição e1-hh1, obtivemos polarizações de ~60 % e, no caso da 
transição e1-lh, polarizações de ~15 %. Esta redução na polarização pode ser explicada 
mediante as regras de seleção da absorção descritas no capítulo 3.2.1, a excitação no nível  
e1-lh envolve também excitações no nível e1-hh1 com spin oposto o que resulta numa 
notável diminuição da polarização ao passar da excitação e1-hh1 para a excitação e1-lh. 
Considerando que o parâmetro Soz é basicamente definido pela estrutura e não deve variar 
significativamente com a quantidade de Mn, os resultados indicam que a razão s, que 
define a polarização CW, se mantem aproximadamente constante para todas as amostras. 
Observamos também que o grau de polarização CW diminui com a potência, especialmente 
no caso de excitação quase ressonante à transição as amostras e1-hh1 para as amostras com 
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menores valores de Q. Retomaremos esta informação quando analisarmos os demais 
resultados experimentais. 
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Fig. 5.4 – Grau de polarização CW para diferentes amostras em função da quantidade de 
Mn (Q), para energias de excitação quase ressoantes às transições e1-hh1 e no e1-lh1, 
obtidos a partir dos dados da fig. 4.1. 
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5.2  Medidas de PL-RT 
 
Na figura 5.5 apresentamos uma imagem típica de PLRT obtida com o sistema da 
streak câmera para a amostra de referência com Q = 0. A medida foi feita usando uma com 
uma potência de excitação de 30 mW em 1.468 eV, quase ressonante à transição e1-lh1 da 
amostra. O eixo horizontal corresponde ao comprimento de onda e o eixo vertical, ao 
tempo. A intensidade da emissão é representada numa escala de cores variando de preto ao 
vermelho.  Com base nestes dados podemos analisar tanto a dependência da intensidade de 
PL integrada num dado intervalo de comprimentos de onda de  a em função do 
tempo, como a dependência com o comprimento de onda da intensidade de PL integrada 
em um dado intervalo de tempo t até t+ t em relação ao instante em que o pulso do laser 
chega na amostra. O primeiro tipo de análise em geral é denominado de transiente ou 
decaimento da PL e está exemplificado na fig. 5.5b para um intervalo de comprimento de 
onda de 888 nm a 900 nm representado na imagem da streak camera. Em geral os 
decaimentos são representados numa escala logarítmica, deixando claro que para esta 
amostra, assim como para as demais amostras estudadas, o decaimento é bem descrito por 
uma curva mono-exponencial. O segundo tipo de análise representa um espectro de PL para 
um dado tempo de atraso em relação ao pulso do laser. Um exemplo também está 
apresentado na fig. 5.5c para um intervalo de tempo de 0,2 a 0,3 ns mostrado na imagem. 
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Fig. 5.5 – (a) Imagem da streak—camera da PL-RT medida a T = 8K, potência de 
excitação de 30mW e com energia de excitação quase ressonante à transição e1-lh1 para 
amostra Q = 0ML. (b) Intensidade de PL integrada para um intervalo de comprimentos de 
onda de 888 a 900 nm (c) Intensidade integrada para um intervalo de tempo de 0,2 a 0,3 
ns. 
 
Na fig. 5.6 apresentamos os resultados de PL-RT obtidos para a amostra com Q = 
0.20ML. A medida foi feita com luz circularmente polarizada + e uma potência de 
excitação de 30 mW em 1.408 eV, 40 meV acima da transição e1-hh1 para esta amostra. 
Apresentamos duas imagens obtidas com detecção selecionada com polarização  + e  -, 
respectivamente. Observamos uma evidente polarização da luz emitida, mais forte no início 
do decaimento e tendendo a zero quando o sinal de PL-RT tende a zero. 
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Fig. 5.6 – Imagens de PL-RT obtidas a T = 8K, potência de excitação de 30 mW,  energia 
de excitação 40 meV acima da transição e1-lh1 para amostra Q = 0ML. Excitação com luz 
circularmente polarizada + e detecção selecionando luz +  e  -. Espectros obtidos 
integrando de tempo de 0,5 a 0,55 ns. e decaimentos obtidos integrando para um intervalo 
de comprimento de onda de 888 nm a 900 nm. 
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As figuras 5.7 e 5.8 apresentam os transientes integrados num intervalo de 
nm centrado no pico da emissão dos poços de InGaAs para cada amostra utilizando 
duas potências de excitação, 30 e 300 mW, respectivamente. Apresentamos os dados 
obtidos com duas energias de excitação, quase ressonante às transições e1-hh1 e e1-lh1. 
Além da intensidade de PL, apresentamos também o grau de polarização da luz emitida em 
função do tempo obtido a partir do transiente. Ressaltamos que a intensidade de PL é 
apresentada numa escala logarítmica, demonstrando que os decaimentos são bem descritos 
por mono-exponenciais, mas o grau de polarização resultante é apresentado numa escala 
linear para facilitar a visualização dos valores. No entanto, apesar do ruído relativamente 
alto, o decaimento do grau de polarização também segue aproximadamente um decaimento 
exponencial. Vemos que o grau de polarização aumenta imediatamente após o pulso de 
excitação e alcança valores de até ~60% quando a excitação é feita com energias quase 
ressonantes no estado fundamental e1-hh1. Esclarecemos que no caso da amostra com Q = 
0.40 ML só foi possível realizarmos medidas com energia de excitação ressonante à 
transição e1-lh1 sem selecionar as componentes da polarização, devido à baixa relação 
entre o sinal e a luz espalhada pelo sistema, agravado pela proximidade das energias de 
excitação e de detecção. 
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Fig 5.7 - Decaimento a 8 K de PL do poço de InGaAs para a série de amostras com 
diferentes valores de Q usando excitação com potência de 30 mW com polarização circular 
σ+ e σ-, e detecção da componente com polarização σ+, além do grau de polarização 
resultante em função do tempo usando a equação 3.7. Transientes obtidos excitando com 
energia quase ressonante (a) à transição e1-hh1 e (b) à transição e1-lh1.  
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Fig 5.8 - Decaimento a 8 K de PL do poço de InGaAs para a série de amostras com 
diferentes valores de Q usando excitação com potência de 300 mW com polarização 
circular σ+ e σ-, e detecção da componente com polarização σ+, além do grau de 
polarização resultante em função do tempo usando a equação 3.7. Transientes obtidos 
excitando com energia quase ressonante (a) à transição e1-hh1 e (b) à transição e1-lh1. 
 
O primeiro parâmetro que podemos analisar dos dados de PL-RT das figuras 5.7 e 
5.8 é o grau de polarização máximo alcançado após o pulso do laser, cujos valores são 
apresentados na fig. 5.9 em função da quantidade de Mn presente em cada amostra. 
Apresentamos também na fig. 5.9, os valores da diferença de energia ( E) entre a excitação 
(b) (a) 
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utilizada e a energia de deteção que corresponde ao pico de emissão de PL do poço de 
InGaAs para cada amostra. 
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Fig 5.9 - Grau de polarização obtido dos transientes de PL-RT em função da quantidade 
de Mn, para energias de excitação quase ressonantes no e1-hh1 e no e1-lh1.  
Semelhante com o caso CW  observamos uma forte redução do grau de polarização quando 
passávamos de uma energia de excitação no nível e1-hh1 para o nível e1-lh, em 
consistência com as regras de seleção.  
Vemos que a energia de excitação tem um efeito significativo no grau de 
polarização inicial para amostra Q = 0, passando de ~65% quando a medida é feita usando 
uma excitação com E = 16meV (denominada e1-hh1´), para ~45% para excitação com 
E=37 meV. Observamos também na fig. 5.9 que o aumento da potência de excitação 
também tem um efeito de redução no grau de polarização inicial. Finalmente, para medidas 
com maiores valores de E, incluindo também transições e1-lh1, o valor da polarização é 
bastante reduzido, como esperado. Outro resultado marcante é que o grau de polarização 
inicial em condições similares de medidas é aproximadamente constante para todas 
diferentes amostras, independente da concentração de Mn (Q). 
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Pela análise teórica apresentada no capítulo 3 o grau de polarização inicial da fig. 
5.9 corresponde ao parâmetro Soz, que representa diretamente o grau de polarização da 
excitação e deveria ser definido apenas pelas regras de seleção da excitação de portadores. 
Ressaltamos que isto é bem diferente do caso CW, onde o grau de polarização corresponde 
a Soz /(1+ / s), e portanto, depende não apenas da excitação, mas também dos tempos  e s 
de cada amostra. Como já discutimos anteriormente, o valor teórico do grau de polarização 
de excitação num caso ideal é Soz = 100% para excitação com luz + apenas através da 
transição e1-hh1, e Soz = 50%, quando a excitação é feita com luz + envolvendo as 
transições e1-hh1 e e1-lh1. No entanto, os maiores valores experimentais obtidos para esses 
parâmetros foram, respectivamente, 65 e 20%.  Como já mencionamos anteriormente, esta 
redução do grau de polarização na excitação com o aumento da energia de excitação pode 
ser gerada pela mistura de spin dos estados envolvidos na absorção. Outro efeito que 
também deve ser considerado para explicar estes resultados é que o tempo de relaxação de 
spin s imediatamente após a excitação, enquanto o portador ainda não termalizou, pode se 
tornar muito pequeno ainda menor do que a resolução de nosso sistema temporal. A causa 
de que o mecanismo de relaxação de spin associado com a interação de troca (BAP) é 
muito eficiente logo após a foto-excitação como foi discutido no capítulo 3. Isto 
representaria uma perda efetiva do grau de polarização de excitação, ou seja, um valor 
medido reduzido de Soz. Baseados nos analise de Maialle et al., consideramos que após os 
elétrons termalizarem a perda na polarização é determinada basicamente pelo mecanismo 
DP.  
Outro ponto aparentemente conflitante é que, com base em nossa análise teórica, o 
grau de polarização inicial das medidas de PLRT (Soz) deveria ser sempre maior que o 
grau de polarização CW (Soz/(1+ / s)). Isto não acontece em nossas medidas, pois na 
verdade os valores da polarização inicial PLRT são da mesma ordem ou até maiores que os 
valores obtidos com energia de excitação equivalente nas medidas CW. Este resultado 
surpreendente indica que os regimes distintos das duas técnicas afetam o grau de 
polarização de excitação efetivo. A diferença mais marcante entre as medidas CW e as 
medidas RT é que no segundo caso o número de portadores fotogerados durante o pulso é 
muito maior que o número de portadores criados pela excitação CW. Lembramos aqui que 
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a potência de excitação das medidas de PL-RT representam o valor médio da potência 
durante um período do laser pulsado, e que durante o pulso, a potência é ~6x10
3
 vezes 
maior que o valor apresentado nas figuras. Concluímos, portanto, que o grau de polarização 
de excitação Soz depende da concentração de portadores, reduzindo para altos valores de 
concentrações, o que deve estar relacionado com a perda de polarização rápida de spin 
durante a termalização do portador, discutida acima. 
O segundo parâmetro que podemos extrair dos dados de PL-RT são os tempos de 
vida dos elétrons. Para isto, ajustamos o transiente da intensidade total (soma dos 
transientes apresentados nas fig. 5.7 e 5.8) considerando decaimentos monoexponenciais  
eq (3.14). Na figura 5.10 são apresentados os tempos de vida obtidos para excitações 
ressonante às transições e1-hh1 e e1-lh1 em função da quantidade de Mn da amostra, para 
duas potências de excitação. 
 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
50
100
150
200
250
300
P(mW) e1-hh1´ e1-hh1 e1-lh1
30
300
T
e
m
p
o
 d
e
 v
id
a
 (
p
s
)
 
Q (ML)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.10– Tempo de vida extraídos dos ajustes dos transientes, em função de Q para 
energias de excitação nas transições e1-hh1´, e1-hh1, e no e1-lh1.  
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 O resultado mais marcante é que o tempo de vida diminui fortemente com o 
aumento da quantidade de Mn na amostra. No caso das amostras com Q = 0.27 ML e Q = 
0.40 ML, os tempos obtidos nos decaimentos não são mais confiáveis, pois são da mesma 
ordem da resolução de nosso sistema de medidas (~30 ps). Atribuímos esta diminuição do 
tempo de vida à criação de canais não-radiativos relacionados com impurezas e defeitos 
introduzidos pelos átomos de Mn. Observamos também que os tempos de vida são 
fracamente dependentes da energia de excitação, pois os valores obtidos para medidas com 
excitação em energias próximas à transição e1-hh1 e à transição e1-lh1 resultam em tempos 
de vida bastante similares. Isto é consistente com o fato de que os elétrons termalizam 
rapidamente para o fundo da banda de condução, independente de sua energia inicial, de 
modo que a dinâmica de recombinação não é alterada pela fase de termalização. Nas 
amostras com Q = 0 ML e Q = 0,13 ML, os resultados são bastante similares indicando que 
em baixas quantidades, o Mn não chega a afetar a qualidade da estrutura. Nestes casos, 
encontramos tempos de vida de centenas de ps, que são valores típicos encontrados para 
para poços quânticos [45]. Observamos também que para estas amostras, o aumento da 
potência de excitação resulta num aumento do tempo de vida. Atribuímos este resultado a 
uma saturação dos centros de captura, impurezas e defeitos presentes nas amostras, 
diminuindo a eficiência de recombinação através destes canais ( nr torna-se mais longo), o 
que resulta num tempo de vida ( nr + r)
-1
) mais longo.  
 
Finalmente, o último parâmetro que pode ser obtido das medidas de PLRT é o 
tempo de relaxação de spin dos elétrons, que pode ser obtido ajustando os transientes de 
polarização das fig 5.7 e 5.8 usando a equação 3.17. Os resultados obtidos para S são 
apresentados na fig. 5.11. Encontramos tempos de relaxação de spin entre 500-1000 ps e 
observamos aqui uma forte diminuição de S para a amostra com o maior valor de Q  
medido (Q=0.27 ML) com tempos ~100 ps, lembrando que não foi possível realizar a 
medida de PLRT polarizada para a amostra com a maior concentração de Mn (Q = 0,40 
ML) devido a limitações experimentais. O resultado indica que o espalhamento de elétrons 
com íons de Mn é um mecanismo eficiente de perda de spin para o elétron, no capítulo 3 
discutimos que existe uma leve interação entre os elétrons e os íons de Mn por causa dos 
átomos que difundem para o poço de InGaAs e pela penetração na barreira da função de 
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onda dos elétrons confinados no poço,  também  consideramos que a maior parte dos íons 
de Mn esteja em seu estado ionizado Mn
-
. O anterior reforça as diferenças encontradas com 
o trabalho de  Astakhov discutido no capítulo 3 onde a estrutura é uma liga tipo GaMnAs e 
é o mesmo Mn  em seu estado neutro de carga que ajuda à memória de spin se manter a 
causa da interação antiferromagnética íon-buraco o que resulta em uma compensação nos 
campos magnéticos efetivos que agem sobre o elétron.  Em nosso caso, um aumento 
significativo na quantidade de íons de Mn produz maior espalhamento, o que resulta numa 
perda adicional de spin.   
 
É interessante observar que o tempo de relaxação de spin medido para as amostras 
com baixas concentrações de Mn diminuem com a potência de excitação. Isto indica que o 
aumento do momento médio dos elétrons fotocriados com o aumento da densidade de 
excitação efetivamente resulta num aumento da eficiência do mecanismo de DP, que de 
fato depende do momento k do elétron. Apesar do erro experimental nas medidas de PLRT 
para a amostra com maior quantidade de Mn medida (Q = 0,27 ML) se tornar relativamente 
grande, pois os tempos se aproximam da resolução de nosso sistema, não chegamos a 
observar um aumento do tempo de relaxação de spin com a potência para esta amostra. Isto 
pode ser uma indicação que a interação de troca entre elétrons e íons de Mn atribuída à 
limitação do tempo de relaxação de spin neste caso não depende significativamente do 
momento k do elétron.                                    
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Fig 5.11 – Tempo de relaxação de spin s obtidos a partir do transiente de PL do poço de 
InGaAs para a série de amostras com diferentes valores de Q, para energias de excitação 
quase ressonante às transições e1-h1. Separação em energia entre a excitação e o pico da 
banda de PL: e1-hh1 – 16 meV ,  e1-hh1 – 37 meV. 
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5.3  Medidas de Efeito Hanle 
 
A figura 5.12 mostra a curva Hanle obtida para a amostra Q = 0 ML usando uma energia de 
excitação quase ressonante à transição e1-hh1. Apresentamos os resultados obtidos usando 
a intensidade integrada da banda de emissão do poço de InGAs e usando apenas  a 
intensidade do pico da banda de PL. Os dois parâmetros resultam em curvas bastante 
similares, o que justifica que as demais medidas foram feitas registrando apenas a 
intensidade do pico de PL. Observamos também que a curva resultante do grau de 
polarização é simétrica para campos magnéticos positivos e negativos., os resultados 
apenas com campos positivos é suficiente para a análise da curva Hanle. As curvas 
correspondentes são ajustes utilizando uma função Lorenziana ((eq (3.23) 
 
 
Fig 5.12– Curvas Hanle obtidas a 8 K  para a amostra Q = 0ML. Os pontos vermelhos 
foram obtidas a partir da intensidade integrada da banda de emissão do poço de InGaAs e 
os pontos pretos, usando apenas o valor do pico da banda de PL. As curvas 
correspondentes são ajustes utilizando uma função Lorenziana. 
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Na figura 5.13 mostramos as curvas Hanle obtidas para a amostra com Q = 0 ML e 
para a amostra com Q = 0,20 ML com energia quase ressonante à transição e1-hh1 usando 
diferentes potências de excitação. Os resultados mostram uma fraca dependência da curva 
Hanle com a potência de excitação. 
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Fig 5.13 – Curva Hanle das amostras com Q = 0 ML e Q = 0.20 ML a 8K, usando várias 
potências de excitação com energia quase ressonante à transição e1-hh1. 
 
A fig. 5.14 mostra as medidas do efeito Hanle para todas as amostras da série com 
diferentes quantidades de Mn usando uma potência de excitação de 30 mW, incluindo 
medidas com excitação em energias quase ressonantes à transição e1-hh1 e e1-lh1. As 
curvas correspondem aos ajustes usando a equação 3.25.  
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Fig 5.14 – Curvas Hanle obtidas a 8 K  para as amostras com diferentes quantidades (Q) 
de Mn. Excitação com uma potência de 30 mW, quase ressonante à transição  (a) e1-hh1, 
(b) e1-lh. 
 
Considerando uma polarização de excitação Soz  = 100%  quando a excitação é feita 
com energias quase ressonante à transição e1-hh1 e encontramos os valores dos tempos de 
vida  e de relaxação de spin ( s) apresentados na figura 5.15 a partir do ajuste das 
lorentzianas baseados na equação 3.25.  
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Fig 5.15 – Tempos de vida e de relaxação de spin obtidos dos ajustes das curvas Hanles 
para as amostras com diferentes quantidades de Mn, energias de excitação quase 
ressonantes à transição e1-hh1. 
 
Assim como nos resultados obtidos nas medidas resolvidas no tempo, os tempos de 
recombinação e de relaxação do spin são da ordem de centenas de ps e também observamos 
uma diminuição do tempo de vida e do tempo de spin para amostras com altas quantidades 
de Mn (Q > 0,20 ML) reforçando nossas discussões anteriores.  Lembramos que nestes 
ajustes, consideramos o valor teórico ideal para o parâmetro Soz. De modo que a incerteza 
no valor real de Soz, afeta diretamente os parâmetros obtidos nestes ajustes. Portanto 
tínhamos ainda mais incerteza nos ajustes dos tempos de vida ( ) e de relaxação de spin ( s) 
quando excitamos com energias quase ressonantes à transição e1-lh1. 
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5.4 Relação nos resultados das diferentes técnicas 
 
A seguir analisamos o conjunto de dados experimentais, comparando os resultados 
obtidos com as diferentes técnicas para nossa série de amostras. Vamos focalizar nossa 
análise nos resultados obtidos usando a excitação quase ressonante à transição e1-hh1, pois 
no caso de excitação quase ressonante à transição e1-lh1, o grau de polarização da 
excitação torna-se um parâmetro ainda mais complexo, pois envolve mais de uma subbanda 
de buracos. 
 Na figura 5.16 apresentamos os decaimentos da intensidade total e as curvas de 
Hanle obtidas para os poços de InGaAs de nossa série de amostras com diferentes 
quantidades de Mn. A observação destes dois conjuntos de dados torna evidente o efeito 
qualitativo de introduzir uma grande quantidade de Mn em nossa estrutura. As medidas de 
PL-RT mostram um decaimento significativamente mais rápido para as amostras com Q = 
0,27 ML e Q = 0,40 ML, o que implica em menores tempos de vida para estas amostras. 
Esclarecemos que para amostra Q = 0,40 ML usamos os resultados da excitação ressonante 
à transição e1-lh1, mas como foi discutido anteriormente, o tempo de vida não tem uma 
depende significativamente da energia de excitação. Os resultados de PL-RT são reforçados 
pelas medidas de efeito Hanle. Neste caso, a meia-largura meia das amostras com Q = 0,27 
e 0,40ML são significativamente maiores. A meia-largura Hanle é proporcional ao fator 
1/Ts=1/ +1/ s, de modo que o aumento da meia-largura indica uma diminuição de  e/ou de 
s. 
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Fig. 5.16 – Comparação entre os decaimentos temporais das medidas de PL-RT e as 
medias larguras das medidas de efeito Hanle para a serie de amostras com diferentes Q.  
 
Na figura 5.17 comparamos os tempos de vida e os tempos de spin obtidos pelas 
medidas de PL-RT e efeito Hanle através do tempo efetivo Ts. Esclarecemos que 
comparando as duas medidas mediante Ts, nos ajustes das medidas de Hanle não 
envolveríamos a incerteza no grau de polarização de excitação Soz que foi considerado 
igual ao valor teórico ideal, já que  por outro lado Ts também esta relacionado diretamente 
com a largura meia da curva Hanle mediante a equação 3.23. Observamos que os resultados 
obtidos pelas duas técnicas apresentam uma boa concordância qualitativa, e revelam que o 
Ts diminui significativamente com o aumento da quantidade de Mn, especialmente para Q 
= 0,27ML e Q = 0,40ML.  
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Fig. 5.17 – Ts obtido pelas medidas de PL-RT e efeito Hanle. 
 
Uma maneira alternativa de comparar os resultados das duas técnicas é analisar o 
fator 1/(1+ s), que representa a polarização no caso de Soz igual a 100%. Com esta 
consideração, este fator corresponde diretamente ao valor da polarização obtida no caso das 
medidas CW. Vemos na fig. 5.18 que os resultados de PL-CW mostram que este fator se 
mantém básicamente constante para todas amostras da série, como já comentamos 
anteriormente. No caso das medidas PL-RT, este fator é obtido de medidas diretas de e s, 
e também obtemos um valor relativamente constante para as amostras analisadas, incluindo 
a amostra com Q = 0,27ML para a qual os parâmetros e s são significativamente menores 
que para as demais amostras com menores valores de Q. Infelizmente, não foi possível 
realizar medidas de PL-RT na amostra Q = 0,40 ML. 
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  Fig. 5.18 – (a) relação s das medidas de PL-RT (b) Grau de  polarização CW. Potencia 
de excitação 30mW e energia na transição e1-hh1.  
 
Os resultados obtidos anteriormente dos tempos de vida e tempos de spin mediante 
PL-RT e efeito Hanle para as diferentes amostras, explicam melhor o comportamento da 
polarização CW. Para as amostras Q = 0 ML, Q = 0,13ML e Q = 0,20 ML  a razão / s 
varia  pouco mantendo constante a polarização, de fato, mesmo que as amostras com 
quantidade nominal de Mn maior, Q = 0,27 ML e Q = 0,40ML são muitos rápidas 
possuindo tempos de vida da ordem de dezenas de pico segundos, também perdem seu spin 
rapidamente no caso da amostra Q = 0,27 ML variando pouco a polarização. Alem disso as 
amostras com maior Q apresentam uma fraca dependência da polarização com a  potencia 
de excitação, este comportamento pode estar relacionado com o fato de que para estas 
amostras o mecanismo de relaxação de spin associado com o espalhamento com os íons 
magnéticos é mais eficiente que o BAP e o DP.  
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Conclusões 
Investigamos uma série de poços de InGaAs/GaAs com um gás de buracos gerado 
por dopagens nas barreiras com C e Mn, incluindo amostras com diferentes quantidades de 
Mn (Q).  Medidas ópticas realizadas revelaram que a densidade de buracos nos poços é da 
ordem de ~3x10
11
 cm
-2
 para todas as amostras, exceto para a amostra de referência sem Mn 
(Q =0 ML), para a qual a densidade de buracos é significativamente menor. A energia de 
emissão dos poços de InGaAs/GaAs varia um pouco de amostra para amostra, consistente 
com pequenas variações em torno dos valores nominais de largura e concentração de In. A 
meia-largura da emissão ( E ~ 5meV) indica uma boa qualidade óptica das amostras, 
mesmo para a amostra com maior concentração de Mn estudada ( E ~ 8meV). Analisamos 
a dinâmica do spin de elétrons fotocriados nos poços de InGaAs/GaAs através de medidas 
de PL com polarização circular CW e resolvida no tempo, além de medidas de efeito Hanle.  
Para a amostra referência sem Mn e as amostras com baixas quantidades de Mn, as 
medidas de PL-RT revelaram tempos de vida para os elétrons da ordem de centenas de 
picosegundos, consistentes com os valores esperados para um poço quântico. No entanto, o 
tempo de vida cai para valores da ordem ou menores que a resolução temporal de nosso 
sistema (~30 ps) para as amostras com maiores quantidades de Mn (Q = 0,27 e 0,40 ML), o 
que atribuímos ao aumento da densidade de canais não-radiativos gerados pela difusão de 
Mn na estrutura. Observamos que os tempos de vida são fracamente dependentes da energia 
da excitação para todas nossas amostras. Isto pode ser explicado pelo fato dos elétrons 
termalizarem rapidamente para o fundo da banda de condução, de modo que sua 
recombinação é independente da energia do estado para o qual são excitados. Também 
observamos um aumento no tempo de vida para todas as amostras com o aumento da 
potência de excitação. Atribuímos este resultado a uma saturação dos centros de captura de 
portadores, como impurezas e defeitos, o que resulta numa diminuição da eficiência de 
recombinação através destes canais não-radiativos, resultando num tempo de vida efetivo 
do portador mais longo.  
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Analisamos também o valor inicial do grau de polarização da emissão do QW nas 
medidas de PLRT, imediatamente após a excitação com o laser pulsado. Este valor deveria 
corresponder diretamente ao grau de polarização gerado pela excitação com a luz 
circularmente polarizada utilizada. Observamos, no entanto, que os valores experimentais 
obtidos são sempre inferiores aos valores ideais esperados para as diferentes energias de 
excitação utilizadas, ressonantes com as transições entre os diferentes níveis confinados no 
QW. Os valores obtidos são aproximadamente iguais para todas as amostras, independente 
da quantidade de Mn. Como previsto pela teoria, observamos uma forte redução do grau de 
polarização quando passávamos de uma energia de excitação que permitia apenas 
transições e1-hh1, para uma energia de excitação que permitia, não apenas transições e1-
hh1, mas também transições e1-lh1. Além disso, observamos uma redução no grau de 
polarização inicial com o aumento da energia de excitação quando apenas transições e1-hh1 
eram possíveis. Dois efeitos diferentes podem contribuir para este resultado: a mistura de 
spin dos estados envolvidos na absorção, e uma relaxação muito rápida de spin do elétron 
imediatamente após sua excitação, antes de sua termalização, devido a um forte aumento da 
eficiência dos mecanismos de relaxação de spin. Além do aumento esperado da relaxação 
de spin com o momento do elétron fotocriado para todos os mecanismos de relaxação de 
spin, resultados teóricos da literatura indicam uma redução drástica no tempo de spin 
devido ao mecanismo conhecido como BAP, que pode ser explicada pelo fato dos elétrons 
com altas energias cinéticas poderem ser espalhados por todo o espaço de fase do gás de 
buracos, enquanto que o princípio de exclusão limita o espaço de fase disponível para o 
espalhamento dos elétrons lentos pelo gás de buracos. Estes resultados indicam também 
que o tempo de relaxação de spin dos elétrons lentos, após termalizarem, é determinado 
basicamente pelo mecanismo conhecido como DP, mesmo no caso de poços com um gás de 
buracos.  
As medidas de PL-RT também fornecem diretamente valores para os tempos de 
relaxação de spin do elétron após termalizarem em nossas estruturas. Tanto para a amostra 
referência sem Mn, quanto para as amostras com baixas quantidades de Mn, os tempos de 
spin obtidos variam entre 500-1000 ps. No entanto, observamos uma marcante diminuição 
do tempo de relaxação de spin para amostra com uma maior quantidade de Mn (Q = 0,27 
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ML), cujo tempo de relaxação de spin é da ordem ou menor que 100 ps. Atribuímos esta 
redução do tempo de spin com o aumento da quantidade de Mn na amostra ao aumento da 
interação de troca entre elétrons e íons de Mn, que têm um momento magnético 
relativamente grande e geram um campo magnético local variável que atua sobre o spin dos 
elétrons. Apesar da separação espacial entre os elétrons confinados no poço e a dopagem de 
Mn, a cauda da função de onda dos elétrons confinados pode alcançar a região de maior 
concentração de Mn na barreira e, principalmente, os átomos de Mn podem difundir para 
dentro do QW. Nossos resultados indicam que o segundo fator se torna determinante, 
reduzindo fortemente o tempo de spin dos elétrons, no caso de amostras com maiores 
quantidades de Mn. Assim acreditamos que o tempo de spin dos elétrons nas amostras com 
baixas concentrações de Mn é determinado pelo mecanismo DP, mas no caso de amostras 
com maiores quantidades de Mn, a interação de troca entre os elétrons e os íons magnéticos 
de Mn torna-se o fator limitante do tempo de relaxação de spin dos elétrons. 
Observamos que os tempos de relaxação de spin diminuem com o aumento da 
intensidade da excitação com exceção da amostra Q = 0,27 ML, o aumento na potencia de 
excitação resulta num  aumento tanto da energia cinética como do momentum k do elétron, 
assim, o s deve relaxar a causa de que o mecanismos DP se torna muito eficiente. 
As medidas de PL-CW apresentaram um resultado surpreendente quando 
comparado com as medidas de PL-RT. O grau de polarização CW é basicamente constante, 
da ordem de 60% quando a excitação é quase ressonante à transição e1-hh1, para todas as 
amostras, independente da quantidade de Mn. O grau de polarização CW é determinado 
não apenas pelo grau de polarização obtido na excitação, Soz, mas também pela razão entre 
os tempos de vida e de relaxação de spin, pela relação: Sz=Soz/(1+ / s). Assim, o resultado 
CW demonstra que a razão s, que define a polarização CW, se mantém aproximadamente 
constante para todas as amostras. Isto concorda qualitativamente com os resultados de PL-
RT. Assim, o tempo de relaxação de spin dos elétrons reduz fortemente com a introdução 
de maiores quantidades de Mn na estrutura, mas o tempo de vida dos elétrons também 
reduz nestas amostras de modo que a razão s se mantém aproximadamente constante. 
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Finalmente, os resultados das medidas de efeito Hanle apresentam uma boa 
concordância qualitativa com as medidas de PL-RT. O alargamento notável da meia-largura 
das curvas Hanle para as duas amostras com maiores concentrações de Mn é uma indicação 
clara e direta que neste limite os tempos de relaxação de spin e/ou os tempos de vida devem 
diminuir drasticamente, pois esta meia-largura deve ser proporcional ao tempo efetivo 1/Ts 
= 1  +1/ s. A incerteza no grau de polarização obtida pela excitação nesta medida impede 
uma determinação mais confiável dos tempos característicos e s através apenas dos 
resultados das medidas Hanle. Em nossa análise, consideramos os valores ideais para o 
grau de polarização de excitação neste caso. Esta aproximação é justificada pelo fato que 
no caso de excitação ressonante à transição e1-hh1 para medidas CW, onde a potência de 
excitação é significativamente menor que no caso de PLRT, o grau de polarização de 
excitação deve realmente se aproximar dos valores ideais. Assim, encontramos tempos de 
vida e tempos de spin dos elétrons a partir das medidas Hanle similares aos obtidos por PL-
RT, que também mostram uma diminuição marcante em ambos, os tempos de vida e 
tempos de spin, para as amostras com maiores quantidades de Mn, reforçando nossas 
justificativas e indicando uma consistência entre as duas técnicas apesar das condições de 
excitação distintas. 
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Perspectivas 
 
Pretendemos dar continuidade a este projeto ao longo de meu trabalho no doutorado, 
incluindo outras técnicas tais como medidas resolvidas no tempo com aplicação de campo 
magnético e outras amostras, incluindo estruturas de pontos quânticos de InGaAs com 
dopagem tipo delta de Mn. 
Pretendemos  também aprofundar mais na técnica do efeito Hanle para entender melhor os 
parâmetros obtidos, tais como a polarização CW, os tempos de vida e os tempos de spin. 
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